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以 工 控 机 为 核 心 的 计 算 机 视 觉 焊 缝 识 别 系 统 !虽 然

技 术 成 熟 !但 其 组 成 复 杂 ?由 工 控 机 "图 像 采 集 卡 "% @: 卡

和 显 示 器 等 器 件 组 成 A!其 抗 振 动 和 抗 冲 击 能 力 差 !不 利

于 外 场 使 用 # 焊 缝 识 别 技 术 研 究 的 目 的 是 实 现 焊 缝 自 动

跟 踪 $ 受 工 控 机 的 处 理 器 限 制 !工 控 机 处 理 一 幅 焊 接 图

像 一 般 需 要 BCCDE 左 右 $ 当 焊 缝 自 动 跟 踪 系 统 由 多 个 视

觉 传 感 器 组 成 时 !焊 缝 识 别 系 统 要 同 时 处 理 多 个 视 觉 传

感 器 图 像 ! 若 仍 采 用 以 工 控 机 为 核 心 的 视 觉 识 别 系 统 !
则 很 难 满 足 焊 缝 自 动 跟 踪 系 统 的 实 时 性 要 求 $

鉴 于 上 述 原 因! 本 文 研 制 了 一 种 基 于 "#$ 的 视 觉 焊

缝 识 别 系 统 !适 用 于 内 场 和 外 场 的 工 业 控 制 现 场 $ 同 时 !
本文 将 焊 缝 识 别 中 的 小 波 算 法 用 数 字 信 号 处 理 器 ?"#$A实
现!大 大提 高了运 算速 度!满足 了信 号实 时处理 的要 求$

! 基 于 "#$ 的 视 觉 焊 缝 识 别 系 统 的 构 成

计 算 机 视 觉 焊 缝 跟 踪 系 统 主 要 由 激 光 视 觉 传 感 器 %
图 像 采 集 模 块 "焊 缝 识 别 "人 机 接 口 界 面 "模 糊 控 制 "% F:
接 口 "功 率 驱 动 电 路 以 及 十 字 滑 块 组 成 $ 视 觉 焊 缝 识 别

系 统 由 其 中 的 视 觉 传 感 器 "图 像 采 集 模 块 "焊 缝 识 别 和

人 机 接 口 界 面 组 成 $
本 文 研 制 的 基 于 "#$ 的 焊 缝 识 别 信 号 处 理 板 能 够

实 现 上 述 的 视 频 信 号 采 集 处 理 和 焊 缝 识 别 功 能 $ "#$ 信

号 处 理 板 的 视 频 芯 片 完 成 了 将 视 觉 系 统 的 焊 接 视 频 信

号 转 换 成 数 字 信 号 !供 2"#$*55&C 芯 片 进 行 焊 缝 信 息 处

理 !得 到 焊 缝 偏 差 信 号 $ 信 号 处 理 板 通 过 ’." 接 口 !可

以 与 显 示 器 相 连 !也 可 以 经 视 频 编 码 芯 片 转 换 成 视 频 信

号 在 监 视 器 上 显 示 $ 因 此 !基 于 "#$ 的 视 觉 焊 缝 识 别 系

统 由 视 觉 传 感 器 ""#$ 信 号 处 理 板 和 显 示 器 组 成 $
该 信 号 处 理 板 以 "#$ 芯 片 2"#$*55&C 为 核 心 !外 围

配 以 视 频 解 码 器 "可 编 程 逻 辑 器 件 "存 储 器 "输 入 输 出 器

件 等 !组 成 信 号 处 理 板 $ 信 号 处 理 板 不 但 能 完 成 视 频 信

号 的 采 集 "图 像 处 理 工 作 !也 能 完 成 控 制 算 法 $ 当 算 法

在 工 控 机 实 验 成 功 后 ! 则 移 植 到 基 于 "#$ 的 信 号 处 理

板 中 进 行 实 时 处 理 $ 图 5 是 基 于 "#$ 的 焊 缝 识 别 信 号

处 理 板 的 硬 件 组 成 框 图 $
系 统 的 工 作 原 理 为 & 将 视 觉 传 感 系 统 摄 取 的 焊 接

工 件 的 电 视 信 号 输 入 到 前 级 缓 冲 匹 配 接 口 ! 经 视 频 解

码 器 ’2F" ( !将 电 视 信 号 转 换 成 数 字 图 像 信 号 !在 可 编

程 逻 辑 器 件 的 时 序 调 度 下 !数 字 图 像 进 入 =%=: 存 储 器

缓 存 !然 后 将 每 帧 图 像 数 据 块 调 入 "#$ 内 存 !中 央 处 理

器 2"#$*55&C 根 据 图 像 处 理 算 法 !进 行 信 号 处 理 !得 到

焊 缝 位 置 信 息 !进 而 得 出 焊 缝 偏 差 信 息 #

% 焊 缝 识 别 算 法 的 "#$ 实 现 过 程

%&! 卷 积 的 实 现

焊 缝 识 别 算 法 中 的 小 波 变 换 主 要 有 小 波 滤 波 和 尺

度 滤 波 两 种 操 作 # 从 数 字 信 号 处 理 的 角 度 看 !滤 波 实 际

上 是 对 输 入 信 号 进 行 卷 积 运 算 !它 可 以 用 下 式 表 示 &
!"G5H!"!# ?$ A
%"G5H!"!& ?$" A

"H6!5!I!)

式 中 !# ?$ A是 尺 度 滤 波 器 系 数 !& ?$ A 是 小 波 滤 波 器

系 数 #
由 此 可 见 !卷 积 是 焊 缝 识 别 的 核 心 程 序 # 由 于 采 用

以 2"#$*55&6 为 核 心 的 信 号 处 理 板 实 现 焊 接 图 像 的 焊

缝 识 别 !所 以 首 先 应 运 用 2"#$*55&6 程 序 实 现 卷 积 的 全

过 程 #

!"# 在焊缝识别系统中的应用

蔡 志 勇 5!*!胡 保 安 5!余 伏 章 *!陈 荣 5

!5J南 昌 大 学 信 息 工 程 学 院 电 子 系"江 西 南 昌 >>66*/#
*J洪 都 集 团 飞 机 设 计 所"江 西 南 昌 >>66*1$

摘 要! 一 种 基 于 "#$ 的 视 觉 焊 缝 识 别 系 统 " 采 用 2"#$*55&6 实 现 了 焊 接 图 像 焊 缝 识 别 算 法 !满

足 了 信 号 实 时 处 理 的 要 求 "
关 键 词 ! 焊 缝 识 别 系 统 2"#$*55&6 焊 缝 识 别 算 法 仿 真 运 算
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图 % 螺 旋 管 内 焊 图 像 的 行 灰 度 曲 线

! 数 据 源 !!!!

输 入 延 迟 线

共 & 次数据
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,! 为分解层数-

输 入 数 据

滤 波 器 系 数

.#

./

乘 乘 乘

0& 0+!
加

0& 0+!
加

乘

!!!!!!!!!!
0& 0+!

加

0&
图 ! 卷 积 图 解

卷 积 运 算 实 际 上 就 是 反 转#移 位#相 乘 #求 和$ 下 面 是

运 用 1234!++5# 进 行 卷 积 运 算 的 源 程 序 " 其 中 反 转 过 程

在 滤 波 器 系 数 的 设 置 中 已 经 完 成 " 移 位 过 程 则 由 后 面 的

插 零 取 数 程 序 完 成"这 里 给 出 的 仅 是 相 乘 求 和 的 程 序 %
0#678’.#"8#-" 0%698’./"8/-&
0&60#! 0%" 0#678’.#"8#-" 0%698’./"8/-&
0+!60#! 0%" 0#678’.#"8#-" 0%698’./"8/-&
:;<=>6>+"7? 8@;A B<=.: :;C&
8@;A% 0+! 60#! 0%" 0& 60& D0+!" 0# 678 ,.#"8#-" 0% 698

,./"8/-&
0+!60#! 0%" 0&60&D0+!&
0&60&D0+!&
该 程 序 可 以 用 图 ! 解 释 ’ 图 ! 中 的 .## ./ 为 地 址 寄

存 器 " .# 指 向 数 据 存 储 器 2E 中 存 放 的 移 位 过 程 后 所 对

应 的 输 入 数 据 的 起 始 地 址 " ./ 指 向 程 序 存 储 器 4E 中 存

放 滤 波 器 系 数 的 起 始 地 址 &8##8/ 为 地 址 修 改 寄 存 器 "
值 为 +& 0# 678 ,.#F8#(" 0% 698 ,./F8/( 是 一 条 并 行 的 后 修

改 地 址 的 数 据 存 储 指 令 " 作 用 是 将 .# 和 ./ 所 指 的 数 据

同 时 存 放 到 0# 和 0% 中 "再 将 .# 和 ./ 加 +"让 它 指 向 下

一 数 据 ’ :;<=> 是 一 条 循 环 语 句 "其 中 通 用 寄 存 器 >+ 中 存

放 循 环 的 次 数 "值 为 滤 波 器 系 数 个 数 减 ) (原 因 是 在 此

循 环 指 令 之 前 "已 经 完 成 了 三 次 数 据 存 放 )’ 这 样 "通 过

反 复 地 取 数 #相 乘 #相 加 可 以 得 出 卷 积 运 算 的 结 果 "该 结

果 放 在 通 用 寄 存 器 0& 中 ’

!"! 插 零 取 数 过 程

由 于 进 行 小 波 变 换 焊 缝 识 别 时 "需 进 行 多 层 小 波 变

换 分 解 ’ 进 行 第 ! 层 小 波 变 换 分 解 时 "相 当 于 信 号 通 过

滤 波 器 " ,#!(’ 根 据 卷 积 运 算 的 原 理 "在 进 行 卷 积 运 算

时 "可 以 按 照 分 解 层 数 的 递 增 "分 别 对 输 入 数 据 进 行 插

零 取 数 "如 图 ) 所 示 ’ 插 零 个 数 为 !! *+*+ (其 中 ! 为 层

数 "即 第 一 层 分 解 时 每 次 取 连 续 的 & 个 数 与 滤 波 器 系 数

卷 积 "第 二 层 分 解 时 每 次 隔 + 取 + 个 数 共 取 & 个 与 滤 波

器 系 数 卷 积 "第 三 层 分 解 时 每 次 隔 ) 取 + 个 数 共 取 & 个

与 滤 波 器 系 数 卷 积!!) G "H’
该 程 序 的 基 本 思 想 是 %根 据 分 解 的 层 数 "先 计 算 出

所 取 的 数 在 其 对 应 的 原 始 数 据 中 的 序 列 号 (在 程 序 中 用

通 用 寄 存 器 >+# 存 放 )& 然 后 把 该 序 列 号 减 + 并 放 入 地

址 修 改 寄 存 器 8I 中"运 用 预 修 改 地 址 指 令 0#698,8I".I(
把 .I 中 的 第 8ID+ 个 数 取 出 存 放 到 0# 中 & 最 后 通 过 后

修 改 地 址 指 令 78, .# "8#(60# "把 0# 中 的 数 填 入 .# 所 指

向 的 输 入 延 迟 线 中 " 待 填 满 & 个 数 后 便 可 调 用 前 面 的

卷 积 程 序 与 滤 波 器 系 数 进 行 一 次 卷 积 " 得 到 卷 积 运 算

的 结 果 ’

# 焊 缝 识 别 算 法 的 $%& 处 理 结 果

为 了 对 焊 接 图 像 进 行 处 理 "必 须 读 取 图 像 每 一 行 的

灰 度 数 据 " 将 整 幅 图 像 的 灰 度 数 据 存 入 数 据 文 件 中 "再

将 此 数 据 文 件 加 载 到 J.AB@:234 开 发 环 境 中 开 始 运 算 ’
这 里 以 螺 线 管 内 焊 图 像 的 焊 缝 和 焊 炬 识 别 为 例 进 行 说

明 "以 便 得 到 234 的 运 算 时 间 以 及 焊 缝 和 焊 炬 位 置 识 别

的 效 果 ’
螺 线 管 内 焊 图 像 的 大 小 为 55#!"##" 每 行 有 55# 个

像 素 "每 个 像 素 的 灰 度 级 为 !"5"共 有 "## 行 ’ 提 取 每 一

行 的 灰 度 数 据 "进 行 小 波 变 换 运 算 "共 进 行 % 层 的 小 波

滤 波 和 尺 度 滤 波 分 解 ’运 算 的 结 果 用 J.AB@:234 2CKBLLC>
进 行 绘 图 ’ 234 软 件 运 算 情 况 见 图 %"图 $’

仿 真 得 出 的 焊 接 偏 差 结 果 为 (单 位 为 像 数 点 )%
焊 缝 位 置6)"5 焊 炬 位 置6)5!&
焊 接 偏 差#焊 缝 位 置$焊 炬 位 置#)"5*)5!#*5’
仿 真 得 出 的 运 算 时 间 为 %处 理 一 幅 焊 接 图 像 使 用 了

&&5/#) 周 期"而 指 令 周 期 是 +#<A"因 此 运 用 1234!++5# 完

成 整 个 焊 缝 识 别 需 要 的 时 间 为 $6&&5/#)!+#!+# */8A"
&M&5/8A’ 这 个 时 间 远 小 于 工 控 计 算 机 所 用 的 时 间 ’

,下 转 第 )) 页 (
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" 层 尺 度 滤 波 结 果

!! ! !

感 器 的 焊 接 自 动 控 制 系 统 中 !所 以 具 有 很 高 的 工 程 价

值 和 市 场 前 景 $
参 考 文 献

# 王 大 鸣 $新 一 代 %&’() 结 构 的 *%+,’*%+-##.!/01 $微 处

理 机 !2333%"&24!25
- 苏 涛 $高 性 能 *%+ 高 速 实 时 信 号 处 理 /61 $西 安 &西 安 交 通

大 学 出 版 社 !#337
4 蔡 志 勇 $小 波 变 换 68998: 算 法 的 ’*%+-##.; 实 现 / 0 1 $微 电

子 学 与 计 算 机 !-;;4%2;&<.!<7
" 崔 景 泰 $小 波 分 析 导 论 /61 $西 安 &西 安 交 通 大 学 出 版 社 !

2335 %.7!<-

; -5; 5;; <5; ; -5; 5;; <5; ; -5; 5;; <5; ; -5; 5;; <5;
82 8- 84 8"

; -5; 5;; <5; ; -5; 5;; <5; ; -5; 5;; <5;
?- ?4 ?"

; -5; 5;; <5;
?2

; ; ; ;

" 层 小 波 滤 波 结 果

图 5 灰 度 信 号 小 波 变 换 仿 真 的 结 果

; -5; 5;; <5;

?4"?" 的 结 果

=峰 值 点 为 焊 缝 位 置 >

;

; -5; 5;; <5;

5"2;"

;"2;;

84"8" 的 结 果

=峰 值 点 为 焊 炬 位 置 >

图 . 焊 缝 和 焊 炬 识 别 结 果

; -5; 5;; <5;

;

图 < 焊 接 偏 差 =其 中 长 的 为 焊 缝 !短 的 为 焊 炬 >

=上 接 第 2- 页 >

算 法

时 间 = @ >

表 ! 各 种 边 缘 检 测 算 法 运 行 速 度 对 比

+89 $ABCD 算 法

57
文 献 / - 1算 法

#5
本 文 算 法

5

边 缘 信 息 丢 失 很 严 重 $ 文 献 /-1中 算 法 效 果 相 比 +89 $ABCD
算 法 有 很 大 的 提 高 !但 是 细 小 "模 糊 的 边 缘 还 是 没 有 检

测 出 来 $ 而 本 文 算 法 提 取 的 图 像 边 缘 细 致 "清 晰 "信 息 丰

富 !而 且 运 算 速 度 大 大 提 高 $ 运 算 速 度 对 比 如 表 # 所 示 $

针 对 已 有 算 法 中 直 接 给 定 增 强 阈 值 的 不 足 !本 文 算

法 采 用 遗 传 算 法 优 化 最 佳 增 强 阈 值 !从 而 更 有 效 地 提 取

图 像 边 缘 % 采 用 较 +89 $ABCD 算 法 更 为 简 单 的 隶 属 函 数 !
加 快 了 边 缘 提 取 的 速 度 %综 合 了 ’6BC(或 ’68E(算 子 !得

到 了 较 单 一 算 子 更 细 致 清 晰 的 边 缘 信 息 $ 仿 真 结 果 表 明

本 文 提 出 的 改 进 图 像 模 糊 的 边 缘 检 测 算 法 不 仅 速 度 快 !
而 且 提 取 的 边 缘 比 已 有 算 法 更 清 晰 "更 精 细 !克 服 了 +89$
ABCD 算 法 对 低 灰 度 值 边 缘 检 测 失 真 和 文 献 /-1算 法 边 缘 检

测 强 度 较 弱 的 缺 点 !效 果 明 显 $ 因 而 !本 算 法 是 一 种 高 效

实 用 的 边 缘 检 测 算 法 $
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